Color y composición de enfoscados originales del Palacio de La Granja (Segovia) by Martínez-Ramírez, S. et al.
  
 
COLOR Y COMPOSICIÓN DE ENFOSCADOS ORIGINALES DEL PALACIO DE LA 
GRANJA (SEGOVIA) 
 
Martínez-Ramírez, S (1), Sánchez de Rojas, M.I. (2), Azorín López, V. (3) y Blanco-Varela, 
M.T. (4). 
Instituto de Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja (IETcc). CSIC. Madrid 
 
RESUMEN 
 
La presente investigación se realizó como soporte a una restauración que se ha llevado a 
cabo el Palacio de La Granja de Segovia. Una de las obras civiles más representativas del 
barroco español. Constituye una recreación de los grandes palacios franceses de la época. 
Fue mandado construir por Felipe V. Su construcción comenzó el año 1721.  
 
Con motivo de una restauración prevista en el Patio de la Herradura, Patrimonio Nacional 
encargó al IETcc un estudio de los enfoscados de las paredes de este patio cuyos objetivos 
fueron caracterizar el color original de los enfoscados del Palacio de La Granja así como la 
composición, dosificación y granulometría de los morteros que constituyen dicho 
enfoscado. La toma de muestras se realizó en una zona de la fachada sur del Patio de la 
Herradura donde la pintura externa del enfoscado había sido retirada previamente, 
descubriendo el color original del material. 
 
Para cuantificar el color, se midieron las coordenadas colorimétricas, expresadas en 
función de las coordenadas C.I.E. (L*, a* y b*). Estos estudios determinan las coordenadas 
cromáticas medias, que están en la gama de rojo-amarillo como es el naranja. En el diseño 
de un mortero con ese color original se tendrían que tener en cuenta los valores medidos 
de L*a*b*. 
 
La caracterización mineralógica se llevó a cabo por DRX, FTIR, ATD/TG, microscopía 
óptica y SEM/EDX. Los resultados revelan que se trata de un mortero de cal con áridos 
fundamentalmente de tipo silíceo, cuarzo, feldespato y biotita, y con fragmentos de ladrillo 
que en parte están finamente molidos y colorea el material. El número de granos de árido 
de naturaleza caliza es muy bajo. El tamaño máximo de árido es 4-5 mm. La cal usada en 
la elaboración del mortero fue una cal aérea constituida por portlandita mayoritariamente 
pero con una cierta proporción de brucita. La reacción de dicha cal con el CO2 atmosférico 
ha producido CaCO3 en forma de calcita y MgCO3 en forma de magnesita (en menor 
proporción). El mortero tiene un aspecto muy compacto, a ello puede haber contribuido la 
adición de ladrillo molido, que podría haber funcionado como material puzolánico 
incrementando la cohesión interna del material.  
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Los orígenes de este palacio están en una antigua granja de frailes en un hermoso 
paraje en medio de la meseta castellana de la que un rey se encapricho un día que 
estaba recorriendo la zona para cazar. Ese rey era Felipe V, primer Borbón español. 
No lo dudó, compró esa granja a los frailes y se puso a proyectar su lugar de retiro y 
descanso para alejarse de la mundana vida cortesana.  
 
  
 
Gaspar de la Vega construyó en el S. XVI un pequeño palacio real en la zona de 
Valsaín rica en bosques y caza. Felipe V se entusiasmó con el lugar y cuando decidió 
abdicar, se propuso erigir en la zona un pequeño palacio, para lo cual solicitó los 
servicios del arquitecto Teodoro Ardemans de origen alemán. Al morir este en 1729 le 
sucede el italiano Andrea Procaccini que cambia sustancialmente el proyecto de 
Ardemans, al añadir al norte el patio de los Coches y al sur el de la Herrería. Ambos 
son abiertos, en contra de la costumbre española. No obstante, el patio de los coches 
mantiene aspecto español, por el uso de los placados de granito, mientras que el patio 
de la Herradura tiene una traza más festiva y que le da un aspecto de salón de teatro 
(Martín 1975). 
 
Lo tradicional de La Granja está constituido por los edificios que anteceden al palacio: 
casas de Oficios, caballerizas, cuarteles y residencias para los canónigos de la 
colegiata, así como por el núcleo primitivo trazado por Ardemáns. Todo lo demás es 
foráneo y al gusto de los monarcas franceses. 
 
Al carácter austero de las primeras edificaciones se opone el sentido alegre del patio 
de la Herradura, lo mismo que las fachadas y los interiores. 
 
En la construcción del patio de la Herradura, proyectada en 1773 por Procaccini, y 
continuada por Subissati, se dispuso en el piso bajo una serie de rejas, compuestas 
por barrotes de sección cuadrada y divididos por frisos decorativos de “ces” y flores de 
lis que demuestran la influencia de los diseños del francés Sebastián Lecler expuestos 
en su tratado de arquitectura de 1714 (Rubio 1995). 
 
El paso de palacio-retiro de Felipe V a residencia cortesana acarreó un aumento de los 
espacios públicos y privados que requiere de un protocolo que necesita de ámbitos 
adecuados. Con los artistas italianos llegó una nueva forma de ver la arquitectura, 
unos principios estéticos muy distintos de los de Ardemans. En fin, se imponía un 
estilo italiano que contó con el beneplácito de una reina también italiana. 
 
 Los nuevos artistas convierten el austero edificio primitivo en una residencia 
principesca. En función de los volúmenes que Ardemas había añadido al norte del 
palacio, Procaccini proyecto al sur dos alas que originan otro patio, el de la Herradura, 
y una casa de Oficios nueva al suroeste, perpendicular al ala correspondiente y unida 
a él por el Arco del Infante (Sancho 2001). 
 
La construcción del patio de la Herradura vino a suplir la falta de un espacio de 
carácter representativo donde se efectuase la entrada protocolaria de los reyes, el 
patio de honor, aunque como ámbito privado, pudiera utilizarse para otros usos. 
Procaccini realizó el proyecto en 1732, cuando las dos alas que lo delimitan estaban 
prácticamente terminadas. 
 
La planta cuadrangular del patio se cierra ligeramente a la entrada por la colocación de 
los pabellones angulares que cobijan sendas escaleras desde las cuales los reyes y su 
familia se dirigían a sus aposentos privados. Los tramos de las escaleras condicionan 
la colocación de los huecos, cuya simetría respectos a los inmediatos se compensa 
con mayor variedad en sus formas y decoración. 
 
En estos pabellones se mantiene una diferenciación en los materiales utilizados: 
granito en pilastras, marcos de ventanas y entablamentos, y mampostería en el muro 
de fondo. Sin embargo en el patio el único material es el granito. En los lienzos 
laterales superpone dos órdenes de pilastras jónicas, más esbeltas y decorativas las 
del principal. Cada uno de los huecos está separado por dobles pilastras, lo que da 
lugar a una alternancia de tramos anchos y estrechos. El muro de fondo retrocede en 
la parte central de manera que se consigue una profundidad mayor de la real. 
Exactamente en ese tramo o “cascarón” se sustituyen las pilastras por columnas 
adosadas, no solo para subrayar el eje central de la composición sino también para 
equilibrar la pérdida del relieve en retroceso (Sancho 1994; Sancho 2000). 
 
Con motivo de una restauración prevista en el Patio de la Herradura, se ha realizado 
un estudio de los enfoscados de las paredes de este patio cuyos objetivos fueron 
caracterizar el color original de los enfoscados del Palacio de La Granja así como la 
composición, dosificación y granulometría de los morteros que constituyen dicho 
enfoscado. 
 
2.- EXPERIMENTAL 
 
2.1.- Medida del color del enfoscado y toma de muestras. 
 
El trabajo se llevó a cabo en una zona de la fachada sur del Patio de la Herradura 
situada a aproximadamente 1,60m del suelo, donde la pintura externa del enfoscado 
había sido retirada previamente, descubriendo el color original del material (Figura 2). 
 
La medida del color se realizó in situ en la misma área y se midieron 5 zonas 
señaladas numéricamente en la Figura 2. 
 
Para cuantificar el color, se midieron las coordenadas colorimétricas, expresadas en 
función de las coordenadas C.I.E. (L*, a* y b*). L* representa la luminosidad de la 
muestra, a* y b* son los parámetros cromáticos y, representan la escala cromática del 
rojo al verde y la escala cromática del azul al amarillo, respectivamente. El color rojo 
absorbe a una λ= 700 nm, el color verde absorbe a una λ= 546.1 nm, y el color azul 
absorbe a una λ= 435.8 nm y el color amarillo absorbe a una λ= 580,2 nm (Wyszecki 
1982; Billmeyer 1981). 
 
 El equipo utilizado en el presente estudio fue un espectrofotómetro CM-2500d, que 
mide la reflectancia de la muestra cada 20 nm en el rango desde 400 a 700 nm. El 
iluminante utilizado fue un iluminante Standard primario D65 (simula la luz diurna) y 
con un ángulo del observador de 10º.  
 
 
 
Figura 2.- Vista general de la zona de toma de muestras en la fachada sur del 
Patio de Herradura. 
 
Las muestras del mortero que constituye el enfoscado se tomaron en la misma zona, 
tras la medida del color y se denominaron A, B y C, su localización se encuentra 
también señalada en la Figura 2 
 
2.2 Caracterización de los morteros 
 
Dos fracciones de los morteros A y C se molieron a tamaño inferior a 45μm, y se 
caracterizaron mineralógicamente a través de difracción de rayos X, (DRX) y 
espectroscopia de absorción infrarroja, (FTIR). El contenido en carbonatos de ambas 
muestras se determinó mediante su estudio por análisis térmico diferencial y 
termogravimétrico (ATD/TG). 
 
Para el estudio por DRX se utilizó un equipo automático de difracción de rayos-X, 
marca Philips, constituido por las siguientes unidades: un generador de alta tensión de 
3KW, PW-1730; una rendija automática de divergencia, PW-1386/50; un 
monocromador de grafito, PW-1734/00; portamuestras automático para 42 muestras, 
PW-1780 y una unidad de refrigeración automática, DM-6000. El tubo de rayos X, con 
ánodo de cobre, habitualmente trabaja a 40 KV y 50 mA. Los registros se realizaron en 
el intervalo de 2θ comprendido entre 5 y 60°. 
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El espectrofotómetro utilizado en el análisis FTIR de las muestras fue un equipo 
ATIMATTSON GENESIS FTIR (TM). El programa informático utilizado fue el 
WINFIRST. El registro del espectro se realizó por el método de la pastilla de KBr, en la 
zona de 4000-400 cm-1, haciendo 64 barridos en cada registro. La resolución de los 
espectros es de 4cm-1.  
 
El estudio por ATD/TG se realizó en un equipo NEtzs Simultaneous Thermal Analyzer 
STA 409, con un programa de Data Adquisition System 414/1.  
 
Sobre las muestras A y B se realizó además un análisis microestructural, por 
microscopía óptica (M.O.) y electrónica con análisis elemental por energías 
dispersivas(SEM/EDX).  
 
El microscopio electrónico de barrido utilizado (SEM) fue un JEOL 5400 y acoplado a 
un espectrofotómetro (EDX) EDX OXFORD-LINK SISTEMA ISIS. La distancia de 
análisis fue de 20mm y la tensión de 20 Kv.  
 
Un trozo de la muestra A se embutió en resina, se cortó y se pulió la superficie de 
corte. La muestra A se examinó con un estereo-microscopio Nikon SFX-DX y por 
microscopía óptica de luz reflejada usando para ello un microscopio Nikon Eclipse 
ME600. La muestra así preparada se metalizó con carbón y estudió por microscopía 
electrónica de barrido. 
 
La muestra B, previo a su estudio por microscopía electrónica de barrido (SEM) fue 
secada a vacío y metalizada con carbón. 
 
3.- RESULTADOS 
 
3.1 Estudio del color  de los enfoscados de la fachada sur del Patio de la 
Herradura del Palacio de La Granja. 
 
Las medidas de color (Reflectancia y sistema L*a*b*) se llevaron a cabo en las 
distintas zonas representadas en la Figura 2. 
 
En la Figura 3 se representa la Reflectancia (R) que, para un iluminante/observador 
dado, varía entre 0 y 100, de forma que un valor de R igual a cero indicaría un negro 
perfecto y un valor igual a 100 sería el blanco perfecto. Por tanto, con la medida de 
reflectancia se expresa el grado de blancura (valores próximos a 100%) u oscuridad 
(0%) de las muestras ensayadas. Las medidas se realizan con el iluminante D65 
(promedio luz diurna) y observador 10º.  
 
Como se puede observar, los valores de reflectancia no difieren significativamente de 
unas zonas a otras, por lo que el intervalo de color está muy definido. 
 
Las medidas de L*, a* y b* se recogen en la Tabla I. Los valores de L*, en todos las 
zonas se sitúan alrededor del 73-74 %, obteniéndose valores positivos para a* y b*. 
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Figura 3.- Valores de reflectancia 
 
 
 
Tabla 1.- Valores en el sistema de color L* a* b* 
 
Sistema de 
color 
ZONA 1 
 
ZONA 2 
 
ZONA 3 
 
ZONA 4 
 
ZONA 5 
 
L* 74,27 73,88 74,27 72,79 73,93 
a* 9,04 11,06 8,81 10,97 8,66 
b* 23,30 26,10 23,51 24,95 21,02 
 
 
La Figura 4  recoge los valores de las coordenadas a* y b* de las distintas zonas.  
 
El eje a* representa una medida del contenido de rojo o de verde (si un color tiene rojo a* 
será positiva, mientras que si a* es negativa entonces el color tendrá cierta cantidad de 
verde). El eje b*, perpendicular al eje a*, representa contenidos de amarillo-azul, valores 
positivos de b* sería un indicativo del color amarillo y valores negativos de b* indican 
contenidos de azul (Garcia 1999). 
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Figura 4.- Coordenadas cromáticas a* y b* 
 
 
Todos los valores están situados en a* y b* positivos, lo que pone de relieve que el color 
está en la gama de rojo-amarillo. 
 
3.2 Caracterización de la composición de los morteros que constituyen los 
enfoscados. 
 
3.2.1 Análisis mineralógico 
 
Los difractogramas de rayos X de los morteros A y C son muy parecidos y se 
muestran en la Figura 5. 
 
La fase mas abundante es el cuarzo seguido de la calcita, feldespatos y biotita; el 
carbonato magnésico probablemente hidratado, se encuentra en mucha menor 
proporción. 
 
Los espectros FTIR de los morteros A y C se presentan en las Figuras 6 y 7; en la 
primera de ellas se señalan las longitudes de onda de los máximos de absorción de 
los espectros y en la segunda la asignación de las absorciones de los compuestos. 
Ambos espectros son muy similares indicando la homogeneidad del enfoscado del que 
se han tomado las muestras. Los espectros FTIR confirman la caracterización 
mineralógica realizada por DRX, la banda mas intensa corresponde a la vibración de 
tensión C-O de carbonatos (1400-1500cm-1), sin embargo hay que tener en cuenta que 
dicha zona no sólo absorbe la calcita sino también el carbonato magnésico. 
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Figura 5 Difractograma de los morteros A y C. Q = cuarzo; C = calcita; F = 
feldespatos; B = biotita; M = Carbonato magnésico 
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Figura 6. FTIR de la muestra A. Se indican las λ de los máximos de absorción del 
espectro 
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Figura 7. FTIR de la muestra C. Q = cuarzo; C = calcita; F = feldespatos; 
B = biotita; M = carbonato magnésico; H = H2O 
 
3.2.2 Análisis microestructural 
 
El examen de la superficie pulida de la muestra A (Figura 8), revela la presencia de 
una serie de áridos de distinta naturaleza y tamaño, entre los que se encuentran 
fragmentos de ladrillo, embutidos en una matriz de color rosado más o menos intenso, 
es decir el color de la matriz no es homogéneo. El tamaño máximo de los áridos está 
comprendido entre 4 y 5 mm. 
 
El color de la matriz depende del número y tamaño de los fragmentos de ladrillo que 
contiene. Las Figuras 9 y 10 muestran la imagen de dos zonas, la primera de ellas con 
menor coloración, contiene un número de partículas de ladrillo menor y de mayor 
tamaño que las mostradas en la segunda. En la fotografía mostrada en la Figura 10 se 
observa una difuminación del color en torno a las partículas más pequeñas de ladrillo, 
lo que sugiere la existencia de una reacción puzolánica entre la cal y el ladrillo. La 
utilización de ladrillo como árido y material puzolánico es una práctica conocida desde 
la antigüedad, y en la bibliografía hay constancia de ello (Blanco-Varela 1997a; 
Blanco-Varela 1997b). La reacción puzolánica entre ambos materiales ha sido 
estudiada y también hay referencias a ello en la bibliografía (Sanchez de Rojas 2001). 
 
  
 
Figura 8. Imagen obtenida por microscopía de luz reflejada de la sección pulida 
del mortero A, mostrando la forma y tamaño de los áridos y el color de la matriz. 
 
 
 
Figura 9 Zona del mortero A de color más claro conteniendo algunas partículas 
de ladrillo de tamaño superior a 100 micras. 
 
 
  
 
Figura 10 Zona del mortero A de color más rojizo conteniendo muchas partículas 
de ladrillo de tamaño inferior a 20 micras. 
 
Esta muestra A se examinó también por microscopía electrónica de barrido; de 
acuerdo con estos análisis el árido está mayoritariamente formado por granos de 
cuarzo y feldespatos (en menor proporción) así como por fragmentos de ladrillo, 
siendo los granos de caliza mucho menos abundantes. En la Figura 11 se muestra una 
micrografía de un fragmento de ladrillo, que se presenta fisurado, con zonas más lisas 
cuyo análisis elemental revela que sus principales constituyentes son Fe, Si, Al, Mg, K, 
Ca y Ti y otras con mayor rugosidad constituido fundamentalmente por los mismos 
elementos pero en diferente proporción siendo en este caso en orden descendente en 
cuanto su contenido: Ca, Ti, Si, Al, Fe y K. El contenido en Fe del ladrillo es muy 
elevado lo que justifica la coloración del mortero.  
 
La Figura 12 muestra una micrografía de una zona de la muestra A, donde se 
identifican distintos áridos, así como el análisis de una zona exenta de áridos en la 
parte superior, en el que se identifican Ca y Mg como elementos mayoritarios, lo que 
indica la utilización como ligante de una cal aérea que contenía brucita además de 
portlandita. 
 
  
 
 
 
 
Figura 11. Muestra A. Microfotografía obtenida con SEM de un fragmento de 
ladrillo y su análisis elemental obtenido por EDX. 
  
 
 
 
 
Figura 12. Muestra A. Microfotografía obtenida con SEM de una zona 
conteniendo cal magnésica hidratada y su análisis elemental obtenido por EDX.    
F = feldespato; Q = cuarzo; C = CaCO3 
 
Finalmente, mencionar que la muestra B fue también estudiada a través de SEM/EDX, 
y que se trató de caracterizar la composición del ligante en zonas en las que éste 
fuese más abundante sin presencia aparente de áridos (Figura 13). Los análisis 
revelan una composición bastante constante muy rica en CaO (43-54%) y con 
cantidades importantes de SiO2 (22-27%), Al2O3 (7-11%), Fe2O3 (2-2,5%) y MgO (6-
8,5%) y que sugieren que sea una mezcla de ladrillo molido y la calcita obtenida por 
carbonatación de la cal aérea. 
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Figura 13. Muestra B. Zona del mortero rica en pasta y sin áridos de tamaño 
apreciable 
 
 
3.2.3 ATD/TG 
 
En las Figuras 14 y 15 se muestran las gráficas de los termogramas de los dos 
morteros A y C.  
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Figura 14. Análisis térmico diferencial y termogravimétrico del mortero A 
 
Los ATD de las dos muestras son muy parecidos y muestran una deriva continua con 
dos señales endotérmicas principales con máximos en 520º C y 770º C. El primero de 
ellos se interpreta como debido a la descomposición térmica del carbonato magnésico 
 hidratado y el segundo a la de la calcita (Lanas 2004a; Lanas 2004b). Además hasta 
temperaturas de 400ºC hay pérdidas de masa del agua de humedad, y probablemente 
de los productos de la reacción puzolánica del ladrillo con la cal. Las pérdidas de CO2 
originadas en la descomposición térmica del carbonato cálcico de los morteros A y C 
son respectivamente 11,47% y 11,93%, lo que equivale al 26,07 % y  27,11 % de 
CaCO3 y a un 19,29% y 20,06% de Ca(OH)2 respectivamente. 
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Figura 15. Análisis térmico diferencial y termogravimétrico del mortero C 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Del color  de los enfoscados de la fachada sur del Patio de la Herradura  del Palacio 
de La Granja. 
 
El color del mortero está en la gama de rojo-amarillo como es el naranja. En el diseño 
de un mortero con ese color original se tendrían que tener en cuenta los valores 
indicados L*a*b*. 
 
De la composición de los enfoscados de la fachada sur del Patio de la Herradura  del 
Palacio de La Granja. 
 
- Se trata de un mortero de cal con áridos fundamentalmente de tipo silíceo, cuarzo 
feldespato y biotita, y con fragmentos de ladrillo que en parte están finamente molidos 
y colorea el material. El número de granos de árido de naturaleza caliza es muy bajo. 
 
- El tamaño máximo de árido es 4-5 mm. 
 
- La cal usada en la elaboración del mortero es una cal aérea constituida por 
portlandita mayoritariamente pero con una cierta proporción de brucita. La reacción de 
dicha cal con el CO2 atmosférico ha producido CaCO3 en forma de calcita y un 
carbonato magnésico, probablemente hidratado. La relación cal/árido en el mortero 
original es aproximadamente de 1/5 a 1/4 en peso. 
 
 - El mortero tiene un aspecto muy compacto, a ello puede haber contribuido la adición 
de ladrillo molido, que podría haber funcionado como material puzolánico 
incrementando la cohesión interna del material.  
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